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Abstract of DE1 9926305 
Controlling the operation of a NOx storage 
catalyst comprises: (a) operating the engine In 
the storage phases with a lean fuel/air mixture; 
(b) operating the engine in the regenerating 
phases with a rich fuel/air mixture; (c) 
determining the degree of effective storage (H) in 
the storage phases; and (d) selecting the 
operating parameters in the storage and 
regenerating phases and the duration of these 
phases depending on the degree of effective 
storage. The NOx storage catalyst (3) arranged 
in the exhaust gas tract (4) of a lean-burn internal 
combustion (LC.) engine (1). 
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Verfahren 2ur Steuerung des Betriebs eines NOx-Speicherkatalysators 



Zur Rogelung des Betriebes efnes NOx-Speicherkataly- 
sators (3), der sich im Abgastrakt (4) einer Brennkraftma- 
schine (1 ) befindet, wird der Einspeicherwirkungsgrad (H) 
abhangig von der im Abgas zugefuhrten NOx-Konzentra- 
tion (CJMOx), dem Beladungsgrad (BG) und der Betriebs- 
temperatur (T) des NOx-Speicherkatalysators (3) be- 
stimmt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung des Betriebs eines NOx-Speicherkatalysators. 

Um den Kraftstoffverbrauch von Otto-Brennkraftmaschinen weiter zu reduzieren, komraen Brennkraftmaschinen mit 
5 magerer Verbrennung immer haufiger zum Einsatz. Bei OttoBrennkraftmaschinen mit magerer Verbrennung wird der 
LuftiiberschuB so groB gewarilt, wie es die Lastanforderung an die Brennkraftmaschine gestattet. Bei geringer Lastanfor- 
derung, z. B. bei geringem Drehmoment oder geringer bzw. fehlender Beschleunigung, kann in einem Scbicbdade-Be- 
trieb das Kraftstoff/Luft-Geinisch, mit dem die Brennkraftmaschine betrieben wird, Lambda- Werte von 3 und mehr auf- 
weisen. 

10 Zur Erfiillung der geforderten Abgasemissionsgrenzwerte ist bei solchen Brennkraftmaschinen eine spezielie Abgas- 
nachbehandlung notwendig. Dazu werden NOx-Speicherkatalysatoren verwendet. Diese NOx-Speicherkatalysatoren 
sind aufgrund ihrer Beschichtung in der Lage, NOx-Verbindungen aus dem Abgas, die bei magerer Verbrennung entste- 
hen, in einer Speicherphase zu adsorbieren. Wahrend einer Regenerationsphase werden die adsorbierten bzw. gespei- 
cherten NOx-Verbindungen unter Zugabe eines Reduktionsmittels in unschadliche Verbindungen umgewandeit. Als Re- . 

15 duklionsmittel fiir magerbetriebene Otto-Brennkraftmaschinen k6nnen CO, H 2 und HC (KohlenwasserstofTe) verwendet 
werden. Diese werden durch kurzzeitiges Betreiben der Brennkraftmaschine mit einem fetten Gemisch erzeugt und dem 
NOx-Speicherkatalysator als Abgaskomponenten zur VerfUgung gestellt, wodurch die gespeicherten NOx-Verbindungen 
im Katalysator abgebaut werden. 

Um die Dauer der Speicherphasen, d. h. der Magerphasen, und der Regenerationsphasen, d h, der Fettphasen, zu op- 

20 timieren, wird die NOx-Beiadung des Speicherkatalysators modeUiert. Ein solches Verfahren ist beispielsweise aus der 
EP 0 597 106 A 1 bekannt. Durch diese Modellierung kann in der Magerphase der NOx-Speicherstrom, d. h. die pro Zeit- 
einheit eingespeicherte NOx-Menge berechnet werden. Dieser Speicherstrom hangt von der NOx-Emission der Brenn- 
kraftmaschine, dem Speicherverhalten und dem Konvertierungsverhalten des NOx-Speicherkatalysators im mageren ab. 
Zum Betrieb eines NOx-Speicherkatalysators, d. h. fur die Wahl der Betriebsparameter fur die Brennkraftmaschine 

25 und der Dauer der Mager- bzw. der Fettphasen ist die Kennlnis des Einspeicherungsverhaltens des NOx-Speicherkataly- 
sators aus zwei Grunden wesentlich: 

a) Die modellbasiert berechnet eingespeicherte NOx-Menge wird durch das Einspeicherungsverhalten beeinfluBt. 

b) In der Speicherphase leckt ein bestimmter NOx-Anteil durch den NOx-Speicherkatalysator Die H6he dieses 
30 Leckstromes hangt vom Einspeicherungsverhalten des NOx-Speicherkatalysators ab. 

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Steuerung des Betriebs eines NOx-Speicherkata- 
lysators anzugeben, bei dem das unterschiedliche Einspeicherungsverhalten des NOx-Speicherkatalysators Beriicksich- 
tigung findet. 

35 Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 gekennzeichnete Erfindung geldst 

ErfindungsgemaB wird ein Einspeicherwirkungsgrad berechnet, der das Einspeicherungsverhalten des NOx-Speicher- 
katalysators abhangig vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine wiedergibt. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung wird beriicksichtigt, daB im Betrieb eines NOx-Speicherkatalysa- 
tors die Kohlenwasserstoffkonzentration vor dem NOx-Speicherkatalysator den Einspeicherwirkungsgrad verringert. 
40 Deshalb wird fur NOx-Speicherkatalysatoren, denen ein \forkatalysator zur Oxidation von Kohlenwasserstoffen vorge- 
schaltet ist, ein Alterungsfaktor fur den Vorkatalysator ermittelt, der dessen Oxidation sverhalten ausdriickt. Dieser Alte- 
rungsfaktor wird zusammen mit der Betriebstemperatur des NOx-Speicherkatalysators, die weiter EinfluB auf dessen 
Einspeicherwirkungsgrad hat, zu einem Korrekturwert verknQpft, der bei der Berechnung des Einspeicherwirkungsgra- 
des beriicksichtigt wird. Diese quantitative Verknupfung fuhrt zu einem verbesserten Wert fur den Einspeicherwirkungs- 
45 grad, der die Verhaltnisse in der Abgasreinigungsanlage einer gegebenen Brennkraftmaschine genauer wiederspiegelt. 
Damit kann man die jeweilige Abgasanlage im Beu-ieb weiter hinsichtlich Verbrauch und Emissionen optimieren. 

Einer bevorzugten Ausfuhrungsform liegt die Erkenntnis zugrunde, daB ein bestimmter Alterungszustand des \brka- 
talysators, einhergehend mit einem bestimmten Alterungsfaktor im unteren und oberen Betriebstemperaturbereich des 
, NOx-Speicherkatalysators einen wesentlich starkeren EinfluB auf den Einspeicherwirkungsgrad hat als im mittleren Be- 
50 triebstemperaturbereich, in dem der NOx-Speicherkatalysator per se einen hoheren Einspeicherwirkungsgrad zeigt, 
Vbrteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird nachfoigend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher er- 
lautert. Die Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 ein BlockschaltbiLd zur Bestirrtmung des Einspeicherwirkungsgrades, 
55 Fig. 2 ein Diagramm mit Kurven zur Erlauterung des Einspeicherwirkungsgrades, 

Fig. 3 ein Diagramm mit der Tbmperaturabhangigkeit des Einspeicherwirkungsgrades, 
Fig. 4 ein Blockschaltbiid zur Steuerung des Katalysatorbetriebes, 

Fig. 5 ein Blockschaltbiid einer Brennkraftmaschine mit Vorkatalysator und NOx-Speicherkatalysator. 
Fig. 6 ein Blockschaltbiid zur Korrektur des Einspeicherwirkungsgrades. 

60 Das erfindungsgem^Be Verfahren dient zum Betrieb des Abgasnachbehandlungssystems einer mit LuftiiberschuB be- 
triebenen Brennkraftmaschine, wie sie schematisch in Fig. 5 dargestellt ist. Dabei sind nur die Teile und Komponenten in 
der Figur enthalten, die ftlr das Verstandnis der Erfindung notwendig sind. Der mit LuftiiberschuB erfolgende, d. h. ma- 
gere Betrieb der Brennkraftmaschine 1 wird von einem BetriebssteuergerSt 2 geregelt. Im Abgastrakt 4 der Brennkraft- 
maschine 1 befindet sich ein NOx-Speicherkatalysator 3. Stromab dieses NOx-Speicherkatalysators ist ein MeBaufneh- 

65 mer 5 vorgesehen, dessen Signal vom Betriebssteuergerat 2 eingelesen wird. Der MeBaufhehmer 5 kann unterschiedlich 
ausgebildet sein. Der MeBaufhehmer 5 kann die NOx-Konzentration oder ein von der SauerstofT-Konzentration abhari- 
giges Signal anzeigen. Su*omauf des NOx-Speicherkatalysators 3 befindet sich ein Vorkatalysator 6, der von der Brenn- 
kraftmaschine emituerte KohlenwasserstofTe oxidiert. 
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Der Betrieb des NOx-Speicherkatalysators 3 erfolgt nach dem im BlockschaJtbild der Fig. 3 dargestellten Schema fol- 
gendermaBen: Abhangig von Betriebsparametern der Brennkraftmaschine wird die NOx-Konzentration C_NOx im Rob- 
abgas bestimmt Dazu werden die Betriebsparameter PI bis Pn in ein Kennfeld 7 eingegeben, in dem die aus Priifstands- 
versuchen ermittelte NOx-Konzentration C_NOx uber diesen Parametern PI bis Pn aufgespannl ist. Aus der so ermittel- 
ten NOx-Konzentration C_NOx kann unter Berucksichtigung des Einspeicherwirkungsgrades H, dessen Bestimmung 5 
spater noch erlautert wird, die in den NOx-Speicherkatalysator 3 eingetragene Menge bestimmt und daraus die einge- 
speicherte Menge S(t) z. B. nach folgender Gleichung ermittelt werden 

i 

2{t) - J C_NOx (f) H(t') dt' (Block 11). 10 
o 

Mit Kenntnis der Speicherkapazitat K des NOx-Speicherkatalysators 3 kann aus der zum Zeitpunkt t eingespeicherten 
Menge Z(t) der aktuelle Beladungsgrad BG durch BG(t) = X(t)/K (Block 10) bestimmt werden. Die Berechnung der 
Speicherkapazitat K ist in der Technik bekannt. Sie wird beispielsweise in der deutschen Patentanrneldung 1 98 23 92 1 . 1 15 
der Anmelderin erlautert und ist deshalb in Fig. 3 durch einen Block 9 nur schematisch angedeutet So kann die Spei- 
cherkapazitat K in Regenerationsphasen der Brennkraftmaschine unter Verwendung des Signals des MeBaufnebmers 5 
bestimmt werden. 

Der Beladungsgrad BG des NOx-Speicherkatalysators 3 sowie die Raumgeschwindigkeit bzw. der Luftmassenstrom 
V des Abgases wird zusammen mit der Betriebstemperatur T, der NOx-Konzentration C_NOx, sowie einem Alterungs- 20 
faktor A des NOx-Speicherkatalysators 3 in ein Kennfeld 8 eingegeben, das den Katalysatoreinspeicherwirkungsgrad H 
ausgibt. Die Raumgeschwindigkeit kann dabei deshalb durch den Luftmassenstrom V ersetzt werden, da das Katalysa- 
torvolumen konstant ist. Dieses Kennfeld wurde ebenfalls durch Prufstandsversuche ermittelt. Die Bestimmung des Ein- 
speicherwirkungsgrades H ist in Fig. 1 noch einmal dargestellt. Hier wird dem Kennfeld 8 die NOx-Konzentration 
C_NOx, die Betriebstemperatur T, sowie der Beladungsgrad BG und der Luftmassenstrom V eingegeben, da auf den Al- 25 
terungsfaktor A auch verzichtet werden kann. 

Fig. 2 zeigt einige Kurven mit dem Zusalmmenhang zwischen Beladungsgrad BG, Einspeicherwirkungsgrad H und 
eingespeicherte Menge X fQr verschiedene NOx-Konzentrationen C_NOx. Wie zu sehen ist, sinkt der Einspeicherwir- 
kungsgrad H bei andauemder Beaufschlagung mit Abgas mit gegebener NOx-Konzentration CJMOx. NatUrtich steigt in 
gleichem Ma8e die eingespeicherte Menge L. Je geringer die NOx-Konzentration C_NOx im Abgas ist, desto langsamer 30 
sinkt der Einspeicherwirkungsgrad H bzw. steigt die eingespeicherte Menge E mit dem Beladungsgrad. 

Der so ermittelte Einspeicherwirkungsgrad H wird nun bei der Berechnung der eingespeicherten Menge £ verwendet, 
indem er mit der NOx-Konzentration C_NOx multipliziert wird (Block 12, Fig. 3), um bei der eingespeicherten Menge Z 
das Verhalten des NOx-Speicherkatalysators 3 am aktuell vorliegenden Betriebspunkt genauer zu berucksichtigen. Da- 
durch wird erreicht, daB der so ermittelte Wert fur die eingespeicherte Menge X exakt die tatsachlichen Verhaltnisse wie- 35 
derspiegelt, wodurch die Gestaltung der Mager- und der Fettphasen im Betrieb der NOx-Speicherkatalysators 3 optimal 
erfoigen kann. 

Um den Wert fiir die eingespeicherte Menge L noch exakter an die tatsSchlichen Verhaltnisse anzunahern, wird zus&tz- 
lich das Betriebs verhalten des Vorkatalysators 6 beriicksichtigt. Dies ist in Fig. 6 naher dargestellt. Wie bereits erlautert 
hangt der Einspeicherwirkungsgrad H von verschiedenen Parametern, wie der NOx-Konzentration C_NOx im Rohab- 40 
gas, der Betriebstemperatur T und dem Beladungsgrad BG des NOx-Speicherkatalysators 3 ab. Eine weitere den Ein- 
speicherwirkungsgrad H beeinflussende Gr6Be ist die Kohlenwasserstoflkonzentration im Abgas stromauf des NOx- 
Speicherkatalysators 3. Eine gesteigerte Kohlenwasserstoffkonzentration senkt den Einspeicherwirkungsgrad H, da bei 
niederen Betriebs ternperaturen eine Verminderung der Oxidation von NO zu NO2 auftritt, weil an Platinpartikeln des 
NOx-Speicherkatalysators 3 bevorzugt Kohlenwasserstoffe oxidiert werden. Im oberen Betriebstemperaturbereich ent- 45 
steht durch die exotherme Oxidation der Kohlenwasserstoffe im NOx-Speicherkatalysator 3, die wie erwfihnt bevorzugt 
stattflndet, zusatzlich Warme, wodurch die Betriebstemperatur weiter ansteigt. Ab einer gewissen Betriebstemperatur 
sinkt jedoch der Einspeicherwirkungsgrad H wieder ab, wie Fig. 4 zu entnehmen ist, die den Einspeicherwirkungsgrad H 
als Funktion der Temperatur T zeigt. Durch den Einsatz des Vorkatalysators 6 erreicht man eine geringere Kohlenwas- 
serstoffkonzentration stromauf des NOx-Speicherkatalysators 3, da die unverbrannten Kohlenwasserstoffe groBtenteils 50 
schon im Vorkatalysator 6 oxidiert werden. Somit verbessert sich der Einspeicherwirkungsgrad H des NOx-Speicherka- 
talysators 3. 

Der Vorkatalysator 6 zeigt jedoch iiber die Lebensdauer kein konstantes Konvertierungs verhalten; er altert. Durch 
diese Alterung verandert sich auch bei ansonsten konstanten Bedingungen der Kohlenwasserstoffanteil im Abgas strom- 
auf des NOx-Speicherkatalysators 3. Der Einspeicherwirkungsgrad H kann dadurch durch Beriicksichtigung des Be- 55 
triebsverhalten des Vorkatalysators genauer bestimmt werden, wenn man oben erlauterte Effekte quantitativ beriicksich- 
tigt. 

Dazu wird der Alterungszustand des Vorkatalysators 6 durch einen Vorkatalysatoralterungs faktor AV ausgedruckt 
werden. Dies ist beispielsweise in der Patentschrift DE 197 14 293 CI der Anmelderin offenbart. Dieser Vorkatalysato- 
ralterungsfaktor AV beschreibt die aktuelle durch.AlterungseinflOsse verringerte Kohlen wasserstoffkonvertierungsfa'hig- 60 
keit des Vorkatalysators 3. 

Fur die weitere Ausfuhrung wird angenommen, dafi ein Wert von Eins fiir den Vorkatalysatoral terungsfaktor AV ei- 
nem neuwertigen Katalysator entspricht, ein Wert von Null einem Vorkatalysator 6, der an die Grenze seiner Betriebsfa*- 
higkeit gealtert ist. Naturlich ist auch eine andere, beispielsweise eine umgekehrte Skalierung, vorstellbar. 

Da ein bestimmter Alterungszustand des Vorkatalysators 6 wie erwa*hnt bei am Rande des Betriebstemperaturbereich s 65 
gelegenen Betriebstemperaturen T einen starkeren EinfluB auf den Einspeicherwirkungsgrad H hat, als im mittleren Be- 
triebstemperaturbereich, kann eine erhebliche Verbesserung des berechneten Einspeicherwirkungsgrades H erreicht wer- 
den, wenn wie folgt eine Korrektur durchgefuhrt wird (vgl. Fig. 6): Aus einem Kennfeld 13 wird abhangig von der Be- 
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triebstemperatur T und dem Vorkatalysatoralterungsfaktor AV ein Korrekturwert COR entnommen, der mil dem Einspei- 
cherwirkungsgrad H verknUpft wird, so daB ein korrigierter Einspeicherwirkungsgrad H_COR erhalten wird. Diese Ver- 
knupfung kann je nach Gestaltung des Korrekturwertes COR additiv oder multiplikativ erfolgen. Das dabei verwendete 
Kennfeld 13 liefert bei gegebenem Vorkatalysatoralterungsfaktor AV fur mittlere Betriebstemperaturen des NOx-Spei- 
cherkatalysators 3 jeweils maximale Werte. Mitdere Betriebstemperaturen sind diejenigen, bei denen die in Fig. 4 dar- 
gestellte Temperaturabhangigkeit des Einspeicherwirkungsgrades H hohe Werte fur den Einspeicherwirkungsgrad H na- 
hezu konstant anzeigt. 

Das Kennfeld 13 ist also nach folgenden zwei Regeln gefullt: 

a) Im Bereich mittlerer Betriebstemperaturen T des NOx-Speicherkatalysators 3 - mittlere Betriebstemperaturen 
sind diejenigen Temperaturen, bei denen die Temperaturabhangigkeit der Fig* 4 gleichmaBig hohe, annahemd 
100% betragende Einspeicherwirkungsgrade H angibt - ist fur einen gegebenen Vorkatalysatoralterungsfaktor AV 
der Korrekturwert hoch. 

b) Der Korrekturwert steigt mit zunehmendem Vorkatalysatoralterungsfaktor AV monoton an. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung des Betriebs eines NOx-Speicherkatalysators (3), der im Abgastrakt (4) einer mager be- 
treibbaren Brennkraftmaschine (1) angeordnet ist, bei welchem Verfahren 

- die Brennkraftmaschine (1) in Speicherphasen mit einem mageren Kraftstoff/Luft-Gemisch betrieben wird, 
wodurch der NOx-Speicherkaulysator (3) NOx speichert, 

- die Brennkraftmaschine (1) in Regenerationsphasen mit einem fetten Kraftstoff/Luft-Gemi sch betrieben 
wird, wodurch der NOx-Speicherkatalysator (3) gespeichertes NOx katalytisch umsetzt, 

- in Speicherphasen ein Einspeicherwirkungsgrad (H) bestimmt wird, mit dem der NOx-Speicherkatalysator 
(3) im Abgas der Brennkraftmaschine (1) enthaltenes NOx speichert, und 

- die Betriebsparameter der Brennkraftmaschine(l) in den Speicher- und Regenerationsphasen, sowie die 
Dauer dieser Phasen abhangig vom Einspeicherwirkungsgrad (H) gewahlt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Einspeicherwirkungsgrad (H) abhangig von min- 
destens einem der drei folgenden Parameter bestimmt wird: Beladurigsgrad (BG) des NOx-Speicherkatalysators 
(3), Betriebstemperatur (T) des NOx-Speicherkatalysators (3), NOx-Strom im Abgas (C_NOx), das dem NOx- 
Speicherkatalysator (3) zugefUhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Einspeicherwirkungsgrad (H) aus einem Kennfeld 
(8) entnommen wird, das Qber mindestens einem der Parameter aufgespannt ist 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB stromaufwSrts des NOx-Speicherkata- 
lysators (3) ein oxidierend betreibbarer Vorkatalysator (6) angeordnet ist und, daB bei der Berechnung des Einspei- 
cherwirkungsgrades (H) ein Korrekturwert (COR) beriicksichtigt wird, der mindestens abhangig von einem Aite- 
rungsfaktor (AV) des Vorkatalysators (6) und der Betriebstemperatur des NOx-Speicherkatalysators (3) gewahlt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrekturwert (COR) folgendermaSen vom Alte- 
rungsfaktor (AV) des Vorkatalysators (6) und von der Betriebstemperatur (T) des NOx-Speicherkatalysators (3) ab- 
hangt: 

- der Korrekturwert (COR) steigt monoton mit zunehmendem Alterungsfaktor (AV), wenn der Alterungsfak- 
tor (AV) bei neuem Vorkatalysator (6) Null und bei vollstandig gealtertem Vorkatalysator (6) Eins betragt, und 

- der Korrekturwert (COR) hat bei gegebenem Alterungsfaktor (AV) einen Maximalwert fiir mittlere Be- 
triebstemperaturen und sinkt zu niederen und hoheren Temperaturen ab. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein multiplikadv mit dem Korrekturwert (COR) ver- 
knupfter Einspeicherungswirkungsgrad (H) Werte zwischen Null und Eins annimmt. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Maximalwert bei der Betriebstemperatur zwischen 
200 und 300°C erreicht wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 4-7, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrekturwert (COR) ei- 
nem Kennfeld (13) entnommen wird. 
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